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Diplomska naloga opisuje avtomatizacijo stroja SRC 2SA za razširjanje cevi. 
Stroj mora biti načrtovan in izdelan v skladu z direktivo o strojih 2006/42/ES, da je 
lahko označen z oznako CE. Biti mora zanesljiv in odporen na vplive industrijskega 
okolja.  
Navedene so direktive, ki zadevajo ta stroj. Podane so bistvene zahteve 
direktive o strojih in opisan je postopek ugotavljanja skladnosti z njimi. Po splošnem 
opisu stroja je izdelana ocena tveganja, ki kaže na nujnost vgradnje varovalnih 
naprav. Za namen avtomatizacije je sestavljen krmilni sistem z operaterskim 
panelom. Opisano je programiranje programirljivega logičnega krmilnika. Podan je 
opis dvoročnega vklopnega sistema in opisan je izbor ostalih gradnikov. Opisane so 
električne povezave, ki predstavljajo povečanje varnosti. Utemeljen je izbor stopnje 
zaščite gradnikov pred okolico.  
 Rezultat avtomatizacije je stroj, skladen z direktivo o strojih in opremljen z 
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The diploma addresses automatization of a tube expanding machine. The 
machine must be produced in conformity with the machinery directive 2006/42/EC, 
to be labeled with the CE label. It must be resistant to industrial environment.  
The directives relevant for this machine are stated. Requirements of the 
machinery directive and assessment of conformity are described. After general 
description of the machine a risk assessment is made. It shows the necessity of safety 
devices. A control system is set up. Programming of the programmable logic 
controller is described. Two-hand activation system is described and the procedure of 
choosing other components of the system is explained. Electrical connections which 
increase safety are described. The degree of protection against the environment is 
argumented. 
The result of automatization is a machine, conformable to the machinery 
directive, and labeled with a CE label. As such it is safe for the end user and suitable 
for the market of European Union. 
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1.  Uvod 
V današnji serijski proizvodnji avtomobilov mora biti proizvodni proces 
izredno kratek, da lahko sledi zahtevam trga po hitri dobavi naročenih vozil. Pri tem 
morajo biti stroji za izdelavo in obdelavo sestavnih delov zelo natančni, hitri in 
varčni, predvsem pa morajo izpolnjevati vedno strožje zahteve s stališča varnosti in 
zaščite uporabnika. Proizvajalci strojev morajo izpolnjevati varnostne in zdravstvene 
zahteve, povezane z načrtovanjem in izdelavo strojev. Če je stroj namenjen uporabi v 
območju Evropske unije, so te zahteve določene z direktivami Evropskega 
parlamenta in sveta. Osnovni namen teh direktiv je zmanjšati število nesreč pri 
uporabi strojev, hkrati pa proizvajalcem olajšati izkazovanje skladnosti z zakonodajo 
posameznih držav članic, v katere bi radi prodali svoje proizvode. Namreč države 
članice na svojem ozemlju ne prepovedujejo, omejujejo ali ovirajo dajanja na trg ali 
v obratovanje strojev, ki so skladni s temi direktivami.  
Cilj diplomske naloge je avtomatizacija stroja SRC 2SA za razširjanje cevi, 
vstavljene v okroglo odprtino kovinskega polizdelka, ki je del izpušnega sistema 
avtomobila enega od vodilnih evropskih proizvajalcev. V polizdelek bo vgrajen 
zvočnik, ki bo oddajal zvok in s tem spremenil zvok motorja, tako da se bo slišal bolj 
športno. 
Postopek avtomatizacije stroja je potekal s poudarkom na sledenju bistvenim 
zdravstvenim in varnostnim zahtevam direktiv, ki zadevajo ta stroj. Moja naloga pa 
je bila tudi izdelava tehnične dokumentacije, ki je potrebna v postopku za 
ugotavljanje skladnosti stroja z relevantnimi direktivami. V naslednjem poglavju so 




2.  Evropske direktive in standardi 
 Izdelovalec stroja, namenjenega prodaji na določenem trgu, mora pri 
načrtovanju in izdelavi upoštevati predpise, ki veljajo za ta trg. Preden se lahko stroj 
da na trg, mora biti izkazana skladnost z lokalnimi predpisi, sicer lahko država, v 
kateri želi proizvajalec stroj dati na trg, to prepove. 
Naš stroj je namenjen uporabi v Nemčiji. Ker je Nemčija članica Evropske 
unije, je treba upoštevati trenutno veljavne direktive Evropskega parlamenta in sveta. 
Predvideni način delovanja naprave, oblika oskrbe z energijo in elektromagnetna 
narava nekaterih sestavnih delov določajo, da je treba upoštevati naslednje direktive: 
- direktiva o strojih [1], 
- direktiva o uporabi električne opreme, konstruirane za uporabo znotraj 
določenih napetostnih mej [2] in  
- direktiva o elektromagnetni združljivosti [3]. 
V tem poglavju so opisane samo bistvene zahteve direktive o strojih, ki sem jih 
moral upoštevati pri načrtovanju. Ostalima direktivama ni bilo treba posvečati 
posebne pozornosti.  
2.1  Direktiva o strojih 2006/42/ES 
Direktiva [1] kot stroj obravnava vsak sklop, opremljen ali namenjen za 
opremljanje s pogonskim sistemom, ki ne izkorišča neposredno človeške ali živalske 
sile, sestavljen iz povezanih delov ali komponent, med katerimi je vsaj eden gibljiv 
in ki so povezani za določeno uporabo. Vsak stroj se mora načrtovati in izdelati z 
upoštevanjem zahtev te direktive. Njen cilj je kar se da zmanjšati število nesreč in 
poškodb oseb zaradi uporabe strojev. Za ta namen so v direktivi določene bistvene 
zdravstvene in varnostne zahteve, ki jih mora stroj izpolnjevati, preden ga 
proizvajalec da na trg. Proizvajalec mora opraviti ustrezne postopke za ugotavljanje 
skladnosti, sestaviti izjavo o skladnosti in opremiti stroj z oznako CE, ki jamči 
skladnost strojev z zahtevami te direktive. Države članice obravnavajo stroje, ki 
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nosijo oznako CE in jih spremlja ES-izjava o skladnosti, katere vsebina je določena z 
direktivo, kot skladne z določbami te direktive.  
 
2.1.1  Ugotavljanje skladnosti 
V diagramu na sliki 2.1 so prikazane različne možnosti ugotavljanja skladnosti. 
Direktiva za stroje, ki so bili izdelani v skladu s harmoniziranim standardom, sklic na 
katerega je bil objavljen v Uradnem listu Evropske unije, domneva, da izpolnjujejo 
bistvene zdravstvene in varnostne zahteve, ki jih zajema tak harmonizirani standard. 
„Harmonizirani    standard“    pomeni    evropski    standard,  sprejet  na  podlagi  
zahteve  Komisije  za  uporabo  usklajevalne  zakonodaje  Unije. V našem primeru je 
ustrezen harmonizirani standard SIST EN ISO 12100:2011, Varnost strojev - Splošna 
načela načrtovanja - Ocena tveganja in zmanjšanje tveganja. S stališča direktive 
skladnost s harmoniziranim standardom ni obvezujoča, je pa zaželena. 
Če je stroj naveden v seznamu te direktive, ki navaja nekaj tipov nevarnejših 
strojev, in je skladen s harmoniziranim standardom, mora proizvajalec preveriti, če 
standard pokriva vse ustrezne bistvene zdravstvene in varnostne zahteve direktive, in 
uporabiti postopek za ugotavljanje skladnosti z notranjim preverjanjem proizvodnje 
strojev, tako da sestavi tehnično dokumentacijo in sprejme vse potrebne ukrepe, da 
zagotovi skladnost stroja s tehnično dokumentacijo in zahtevami te direktive. Opis 
tehnične dokumentacije sledi v razdelku 2.1.2, opis bistvenih zahtev pa v razdelku 
2.1.3. 
Tak postopek za ugotavljanje skladnosti mora proizvajalec opraviti tudi v 
primeru, ko stroj ni naveden v seznamu nevarnejših strojev, vendar ni izdelan v 
skladu s harmoniziranim standardom.  
Če je stroj naveden v seznamu nevarnejših strojev in ni izdelan v skladu s 
harmoniziranim standardom, pa je postopek še dosti bolj zakompliciran in vključuje 
pregled in ugotavljanje skladnosti s strani zunanjega organa.  
Stroj, ki je predmet teme diplomske naloge, ni naveden v seznamu nevarnejših 
strojev in ni izdelan v skladu s harmoniziranim standardom, zato lahko zanj 
opravimo zgolj postopek z notranjim preverjanjem skladnosti, sestavo tehnične 
dokumentacije in sprejetjem potrebnih ukrepov. Na sliki 2.1 je z rdečo označen naš 
postopek ugotavljanja skladnosti. 
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Slika 2.1:  Ugotavljanje skladnosti stroja z direktivo.  
 
2.1.2  Tehnična dokumentacija 
V postopku notranjega preverjanja proizvodnje moramo sestaviti tehnično 
dokumentacijo, ki izkazuje, da je stroj skladen z zahtevami direktive o strojih [1]. 
Zajemati mora načrtovanje, izdelavo in obratovanje stroja, kolikor je potrebno za to 
oceno. Tehnična dokumentacija mora biti sestavljena v enem ali več uradnih jezikih 
Evropske skupnosti, obsegati pa mora naslednje: 
a) konstrukcijsko dokumentacijo, ki vsebuje: 
- splošen opis stroja, 
- sestavno risbo stroja in risbe krmilnih tokokrogov ter primerne opise in 
razlage, potrebne za razumevanje delovanja stroja, 
- podrobne risbe s priloženimi vsemi izračuni, rezultati preskusov, potrdili 
itd., potrebnimi za preverjanje skladnosti stroja z bistvenimi zdravstvenimi 
in varnostnimi zahtevami, 
- dokumentacijo o oceni tveganja, ki izkazuje uporabljeni postopek, 
vključno s:  
(i) seznamom bistvenih zdravstvenih in varnostnih zahtev, ki se 
uporabljajo za zadevni stroj; 
(ii) opisom varovalnih ukrepov, izvedenih za odpravo ugotovljenih 
nevarnosti ali zmanjšanje tveganja in, kadar je ustrezno, navedb 
preostalih tveganj, povezanih s strojem, 
Je SKLADEN s standardom SIST 
EN ISO 12100:2011? 
Je naveden v prilogi IV 












Postopki, ki vključujejo 
ugotavljanje skladnosti s strani 
zunanjega organa  
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- seznam uporabljenih standardov in drugih tehničnih specifikacij z navedbo 
bistvenih zdravstvenih in varnostnih zahtev, ki jih pokrivajo ti standardi, 
- vsa tehnična poročila, v katerih so navedeni izidi preskusov, ki jih je 
opravil proizvajalec ali organ, izbran s strani proizvajalca ali njegovega 
pooblaščenega zastopnika, 
- izvod navodil za stroj, 
- kadar je ustrezno, izvode ES-izjav o skladnosti strojev ali drugih 
proizvodov, vgrajenih vanj, 
- izvod ES-izjave o skladnosti; 
b) pri serijski proizvodnji interne ukrepe, ki se bodo izvajali za zagotavljanje, da 
bodo stroji ostali skladni z določbami te direktive. 
 
Proizvajalec mora izvajati potrebne raziskave in preizkuse komponent, opreme ali 
dokončanih strojev, s katerimi ugotavlja, ali njihova zasnova in izdelava zagotavljata 
varno montažo in dajanje v uporabo. Ustrezna poročila in rezultati so vključeni v 
tehnično dokumentacijo. 
 
Delno v naslednjem razdelku in bolj konkretno v naslednjem poglavju navajam 
izdelano dokumentacijo, ki je osnova za avtomatizacijo stroja za razširjanje cevi 
SRC 2SA. 
 
2.1.3  Seznam bistvenih zdravstvenih in varnostnih zahtev 
Direktiva našteva veliko zahtev, ki naj bi pokrivale čim večji spekter strojev. 
Izmed vseh teh zahtev se moramo pri načrtovanju stroja ozirati le na tiste, ki so res 
bistvene za točno ta stroj. Pregledati sem moral vse napisane zahteve in presoditi, 
katere vključiti v seznam bistvenih zahtev. Glede na smiselno uporabo stroja 
moramo: 
- zagotoviti izvedbo ocene tveganja in izvesti ukrepe za zmanjšanje tveganja, 
- pri načrtovanju ukrepov poleg predvidene uporabe stroja predvideti tudi 
vsako razumno predvidljivo napačno uporabo stroja, 
- upoštevati ergonomska načela: 
o upoštevanje razlik med upravljavci glede telesnih mer, moči in 
vzdržljivosti, 
o zagotavljanje zadostnega prostora za gibanje delov upravljavčevega 
telesa, 
o izogibanje delovnemu tempu, ki ga narekuje stroj, 
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o izogibanje nadzoru, ki zahteva dolgotrajno zbranost, 
o prilagajanje uporabniškega vmesnika predvidljivim lastnostim 
upravljavcev. 
- krmilni sistem načrtovati tako, da: 
o napake v strojni ali programski opremi krmilnega sistema ne 
povzročajo nevarnih situacij, 
o napake v logiki krmilnega sistema ne povzročajo nevarnih situacij, 
o razumno predvidljive človeške napake med obratovanjem ne 
povzročajo nevarnih situacij, 
o se stroj ne sme nepričakovano zagnati, 
o pri ustavitvi gibljivi deli stroja ali deli, vpeti v stroj, ne smejo 
odpasti ali odleteti, 
- stroj opremiti z eno ali več napravami za ustavitev v sili, kar omogoča 
odvračanje dejanske ali grozeče nevarnosti. Funkcija ustavitve v sili mora 
biti na voljo in delovati, ne glede na način obratovanja. Prekinitev, ponovna 
vzpostavitev po prekinitvi ali kakršno koli nihanje oskrbe stroja z energijo 
ne sme povzročati nevarnosti, 
- varovalne naprave načrtovati in vgraditi v krmilni sistem, tako da: 
o ni možen zagon gibajočih se delov, dokler so v dosegu upravljavca, 
o osebe ne morejo doseči gibajočih se delov, medtem ko se gibljejo, 
o odsotnost ali okvara ene izmed njihovih komponent prepreči zagon 
gibajočih se delov ali jih ustavi, 
o varovalne naprave morajo biti nastavljive le z namernim dejanjem. 
 
Še vedno v okviru tehnične dokumentacije v naslednjem poglavju sledi opis stroja, 







3.  Opis problema 
Primeren splošen opis stroja je v postopku snovanja stroja služil izdelavi ocene 
tveganja in sprejemanju ustreznih ukrepov za zmanjšanje le-tega. Šele varna zasnova 
stroja predstavlja osnovo za avtomatizacijo. 
3.1  Splošen opis stroja 
Stroj za razširjanje SRC 2SA (slika 3.1) je specialno-namenski stroj za 
razširjanje cevi, vstavljene v posodo  kroglaste oblike in točno določenih dimenzij. 
Posoda je prikazana na sliki 3.2.  
 
Slika 3.1:  Stroj za razširjanje SRC 2SA 
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Slika 3.2:  Obdelovanec 
 
Glavni premiki se izvajajo s pomočjo pnevmatskih in hidravličnih cilindrov. Del 
stroja je hidravlična črpalka  z rezervoarjem za olje (slika 3.3). Za dovod stisnjenega 
zraka je predviden obstoječi zunanji vir. Stroj vsebuje filtrsko skupino (slika 3.4) za 
pripravo zraka, ki poganja pnevmatske cilindre. 
                           
Slika 3.3:  Hidravlična črpalka                                     Slika 3.4:  Filtrska skupina   
Na sprednji strani stroja je premična miza (slika 3.5), ki ima dve posebno oblikovani 
mesti (slika 3.6), kamor se položi obdelovanca.  
 
Slika 3.5:  Premična miza 
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Slika 3.6:  Mesti za obdelovanca, od zgoraj 
 
Pod mestoma, kjer naj bi stala obdelovanca, sta nameščeni induktivni stikali 
(slika 3.7 in slika 3.8), ki dajeta informacijo o prisotnosti obdelovancev in pogoj, da 
se lahko miza pomakne na mesto za obdelavo.     
 
Slika 3.7:  Induktivno stikalo od zgoraj - nadzor prisotnosti obdelovanca 
 
Slika 3.8:  Induktivno stikalo od spodaj 
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Ko sta obdelovanca na mestu, ju od zgoraj fiksirata na podlago dva vpenjalna 
pnevmatska cilindra (slika 3.6). Ko sta batnici vpenjalnih cilindrov v skrajni spodnji 
legi, ju v tem položaju zakleneta še zaklepna pnevmatska cilindra, ki s strani 
potisneta zagozdo navznoter (slika 3.9, zagozda je rumene barve in obkrožena). 
 
Slika 3.9:  Zaklepni cilinder 
 
Ko sta obdelovanca tako fiksirana, se miza premakne proti orodju za razširjanje 
(slika 3.10), tako da obdelovanca z okroglima odprtinama nasedeta na orodje. Orodje 
za razširjanje je valj, ki je po obodu razdeljen na več delov kolobarja, srednji del pa 
je okrogel. Ta srednji del je oblikovan kot odrezan stožec, kar pomeni, da se ob 
pomiku le-tega naprej deli kolobarja pomaknejo navzven in tako razširijo cev 
obdelovanca. Orodje je gnano hidravlično pod tlakom okrog 180 bar. 
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Slika 3.10:  Orodje za razširjanje, skrčeno levo in razširjeno desno 
 
Na levi strani stroja je krmilna omarica, na vratih katere je operaterski panel 
(slika 3.11), ki služi upravljanju stroja. Na vrhu je signalni stolp z rdečo in zeleno 
lučko (slika 3.12), ki sporočata trenutno stanje stroja. 
 
Slika 3.11:  Operaterski panel 
 
Slika 3.12:  Signalni stolp 
Po tem opisu stroja in njegovega delovanja lahko identificiramo nevarnosti in 
ocenimo tveganje, ki ga predstavljajo. 
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3.2  Ocena tveganja po standardu EN ISO 13849-1 
Direktiva o strojih ne določa, katera metoda ocenjevanja tveganja mora biti 
uporabljena, je pa treba izkazati postopek, po katerem je izdelana. Tveganje mora biti 
ocenjeno kot kombinacija resnosti možnih poškodb in verjetnosti njihovega 
nastanka. Oceno tveganja sem izdelal skladno s standardom EN ISO 13849-1, ki 
govori o varnosti strojev in z varnostjo povezanih delov krmilnih sistemov. Postopek 
je prikazan na sliki 3.13 [11].  
 
 
Slika 3.13:  Shema za določevanje ocene tveganja 
Prvi korak ocenjevanja tveganja se začne z ugotavljanjem vseh možnih načinov 
uporabe stroja in vseh delovnih faz skozi celotni življenjski cikel stroja. Nato je treba 
identificirati vse vire tveganja za vse delovne operacije skozi celotni življenjski cikel 
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stroja. Za vsak vir tveganja je treba oceniti stopnjo tveganja. Oceni se z uporabo treh 
faktorjev: resnost poškodb (S, severity), pogostost izpostavljanja tveganju (F, 
frequency) in možnost izognitve ali omejitve poškodb (P, possibility). Za vsak faktor 
sta dani dve možnosti ocene. Interpretacija vseh možnosti: 
S1 udarnine, odrgnine, vbodne rane in manjše zmečkanine 
S2 poškodbe skeleta, amputacije in smrt 
F1 manj pogosto kot vsaka dva tedna 
F2 bolj pogosto kot vsaka dva tedna 
P1 počasni gibi stroja, veliko prostora, majhna moč 
P2 hitri gibi stroja, utesnjen prostor, velika moč 
Z določitvijo S, F in P za določen vir tveganja, dobimo zahtevano stopnjo 
učinkovitosti PLr, Performance Level (required), ki je potrebna za zmanjšanje 
tveganja za določen vir (slika 3.14 [11]). Na koncu prvega koraka ocena tveganja 
vključuje še vrednotenje tveganja, kjer se odločimo, ali je tveganje treba zmanjšati, 
ali je že zagotovljena zadostna varnost. 
 
Slika 3.14:  Določanje zahtevane stopnje učinkovitosti 
  
Če ugotovimo, da je treba tveganje zmanjšati, gremo v drugi korak. Tveganje 
poskusimo zmanjšati že v fazi načrtovanja. Če je to premalo, uporabimo zaščitne in 
varnostne naprave. Poleg tega zagotovimo informacije, kako se lahko stroj uporablja 
varno. 
V tretjem koraku načrtujemo varnostne funkcije (npr. dvoročni vklop in tipka 
za zasilni izklop). Izračunamo njihovo stopnjo učinkovitosti PL, še bolje pa je, če je 
le-ta že podana s strani proizvajalca. Stopnja učinkovitosti varnostne funkcije mora 
biti vsaj enaka ali višja od zahtevane stopnje učinkovitosti vira tveganja. Na koncu 
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tretjega koraka je potrebna validacija sistema. To pomeni, da je treba preveriti, ali je 
izbrana dodana varnostna funkcija primerna in ali je stroj načrtovan ustrezno 
specifikaciji varnostne funkcije. 
Kot vidimo, je ocenjevanje tveganja cikličen postopek in se ga izvaja, dokler 
ustrezno ne znižamo tveganja. 
 
Na našem stroju so trije pomembni viri tveganja, in sicer premik mize proti 
orodju, vpenjanje obdelovanca in zaklep vpenjalnega mehanizma. Drugi in tretji vir 
tveganja lahko obravnavamo z eno oceno, ker sta si zelo podobna. Mogoče je vredno 
omeniti še manjši vir tveganja, in sicer električni tok. 
 
3.2.1  Tveganje pri premiku mize proti orodju 
Če je stikalo za vklop z eno roko zraven mize, premik mize proti orodju lahko 
povzroči, da se dlan druge roke, s katero nekdo poseže vmes, zlomi, če jo orodje 
stisne z obdelovancem. V najslabšem primeru je to hujša poškodba in jo lahko 
ocenimo z S2. Ker je nevarno območje na dosegu roke, je pogostost izpostavljenosti 
visoka (pri vsakem ciklu), zato ocena F2. Možnost izognitve je majhna, saj je kljub 
relativno počasnemu gibu zelo malo prostora med orodjem in obdelovancem, zato 
ocena P2. Če pogledamo sliko 3.14, in vnesemo naše faktorje S2, F2 in P2, vidimo, 
da je zahtevana stopnja učinkovitosti PLr enaka e (slika 3.15). To pomeni zelo 
visoko stopnjo tveganja in je zato potreben ukrep.  
 
 
Slika 3.15:  Določitev zahtevane stopnje učinkovitosti PLr za premik mize 
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3.2.2  Tveganje pri vpenjanju obdelovanca 
Vpenjanje obdelovanca in zaklep vpenjalnega mehanizma lahko povzročita 
manjše poškodbe prstov ali rok, zato ocena S1. Pogostost izpostavljenosti je nizka, 
zato ocena F1. Možnost izognitve je nizka, zato ocena P2. Zahtevana stopnja 
učinkovitosti PLr je tako b (slika 3.16).  
 
Slika 3.16:  Določitev zahtevane stopnje učinkovitosti PLr za vpenjanje obdelovancev 
3.3  Opis varovalnih ukrepov 
Osnovni varovalni ukrep za zmanjšanje tveganja pri premiku mize proti orodju 
je zaščita nevarnega območja s prozornimi pregradami iz pleksi stekla. Poleg tega pa 
sem se odločil še za uporabo dvoročnega vklopnega sistema. Za aktivacijo faze 
obdelave sem uporabil dvoročni vklopni sistem podjetja ABB, izvedba ABB Jokab 
Safety JSTD1-A Safeball (slika 3.17).  
 
 
Slika 3.17:  Safeball krogli za dvoročni vklop 
 
Dvoročni vklop onemogoči poseg operaterja v delovno območje stroja med 
fazo obdelave, ko se deli stroja gibajo. Safeball stikali se uporabljata v povezavi z 
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varnostnim relejem ABB Jokab Safety JSBR4. V tej kombinaciji ima dvoročni  
vklopni sistem stopnjo učinkovitosti PL = e, kar je enako zahtevani stopnji 
učinkovitosti PLr za vse vire tveganja, ki smo jo določili z oceno tveganja. Če 
operater izpusti katerokoli od obeh žogic za dvoročni vklop v katerikoli točki cikla, 
se mora proces ustaviti. Izvedba Safeball hkrati skrbi tudi za ergonomski vidik. Več 
o dvoročnem vklopnem sistemu v podpoglavju 4.3. 
 
Dodatni varovalni ukrep je uporaba tipke za zasilni izklop. Menim, da s tem 
ukrepom bistveno ne povečamo varnosti našega stroja, je pa njegova uporaba 
obvezna, saj je to ena od bistvenih zahtev direktive.  
 
Tveganje zaradi električnega toka ohranjamo nizko že z upoštevanjem zahtev 
po zaščiti pred okolico, predvsem pa z upoštevanjem splošnih tehničnih smernic za 
načrtovanje in montažo ter priklop električnih naprav. Predvsem je tu treba paziti na 
pravilno izdelavo in ozemljitev krmilne omare in njenih elementov. Druga kritična 
točka je napajalni kabel za motor hidravlične črpalke, ki je priključen na trifazno 
napetost 400 V, in ga je treba dobro zatesniti z uvodnico na vhodu v priklopno dozo 
motorja. Vsi ostali kabli so priključeni na napajalno napetost 24 V DC, ki ni nevarna 
za človeka. 
 
Splošen opis daje neko grobo predstavo, kateri sestavni deli so uporabljeni v 
stroju, ocena tveganja je določila, katere varovalne naprave moram uporabiti in kako 
mora stroj delovati, da bo čim varnejši. Sedaj imam nalogo izbrati gradnike in 
izdelati ter povezati krmilno omaro tako, da bo stroj ustrezal specifikacijam, ki sem 
jih določil v tem poglavju. To bo namreč pomenilo, da je skladen z zahtevami 




4.  Izbor gradnikov in povezava v delujoč sistem 
Izbor gradnikov je na videz preprosta naloga, velikokrat pa terja več časa, kot 
bi si želeli, saj je med poplavo različnih izvedb treba izbrati varianto, ki je poceni, 
zanesljiva, robustna, vzdržljiva predvsem pa najprimernejša za predviden namen 
uporabe. 
4.1  Izbor aktuatorjev 
4.1.1  Aktuatorji za linearne premike 
Za izvajanje vseh linearnih premikov v stroju smo izbrali pnevmatske cilindre. 
To so vpenjalna cilindra, zaklepna cilindra in cilinder za premikanje mize. 
Pnevmatski cilindri so najpogostejši pnevmatski motorji za linearne premike. 
Obstajajo enosmerni in dvosmerni cilindri (slika 4.1), največkrat pa jih uporabljamo 
za premike iz ene v drugo končno lego. Če sistem za proizvajanje in distribucijo 
stisnjenega zraka že obstaja, so to najbolj učinkoviti aktuatorji srednjih moči za 
linearne premike [4, stran 184]. Pozitivne lastnosti pnevmatskih cilindrov, zaradi 
katerih jih izberemo za naš stroj: 
- dosegajo velike hitrosti, 
- dosegajo srednje velike sile oz. navore,  
- aktuator ali končni izvršni člen se pri preobremenitvah ne poškoduje,  
- ni nevarnosti povzročitve eksplozije ali požara,  
- dolga življenjska doba, 
- ne obremenjujejo okolja, 
- primerni so za čista okolja. 
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Slika 4.1:  Pnevmatski cilinder: enosmerni – zgoraj, dvosmerni – spodaj [4] 
Izbrali smo dvosmerne cilindre. Velikost cilindra smo določili na podlagi sile, s 
katero mora batnica pritiskati, in na podlagi želene dolžine linearnega premika. Večja 
kot je potrebna sila, širši mora biti cilinder, ker je tako večja površina bata. Tako pri 
nespremenjenem tlaku dosežemo višjo silo. Povezava med potrebno dolžino 
linearnega pomika in dolžino cilindra pa je očitna. Naši pomiki niso zvezni, pač pa 
so stopenjski. Uporabljamo dve skrajni legi vsakega bata. Zato za krmiljenje izbranih 
cilindrov potrebujemo stopenjski potni ventil tipa 5/3, kar pomeni, da ima pet 
priključkov in tri možna stanja oziroma položaje. Dva položaja določata dve smeri 
gibanja bata cilindra, eden, nevtralen, položaj ohranja bat na mestu. Krmiljenje 
potnega ventila smo izbrali električno, in sicer preko tuljav, ki se aktivirajo z 
enosmerno napetostjo 24 V. Možni so tudi drugi načini krmiljenja, vendar nam glede 
na izbor krmilnika in krmilnih modulov najbolj ustreza ta. Več o krmilniku in 
uporabljenih napetostnih nivojih v podpoglavjih 4.2 in 4.6. 
Da so premiki natančni, so batnice vpete v linearna vodila (slika 4.2). To so 
mehanski elementi, s katerimi dosežemo, da vpenjalni cilinder vedno vpne 
obdelovanec na istem mestu, zaklepni cilinder vedno natančno potisne zagozdo na 
svoje mesto in miza se vedno ustavi na istem položaju. Brez uporabe linearnih vodil 
gibanje batnic na enem koncu ne bi bilo vpeto in sam mehanizem bi bil bolj majav in 
manj zanesljiv. 
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Slika 4.2:  Linearna vodila, obkrožena z rumeno 
 
4.1.2  Aktuator orodja za razširjanje 
Orodje za razširjanje deluje na podlagi premika kolobarjev navzven, kar 
dosežemo s premikom stožca naprej vzdolž osi kolobarjev. Ta premik se izvaja pod 
dokaj veliko obremenitvijo, saj kolobarji ob tem preoblikujejo kovino. Premik je 
majhen, mora pa biti z veliko silo in natančen, zato za ta namen izberemo hidravlična 
cilindra. 
Hidravlični cilindri so standardni aktuatorji povsod tam, kjer potrebujemo 
velike sile in razmeroma počasne premike [4, stran 187].  Obvladujejo sisteme na 
področjih gradbenih strojev, stiskalnic za pločevino in drugih materialov, strojev za 
krivljenje materialov, itd.  Večinoma je v uporabi dvosmerna verzija hidravličnega 
cilindra (slika 4.3 [4]). 
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Slika 4.3:  Najpogostejši izvedbi hidravličnih cilindrov: cilinder z enostransko batnico (zgoraj) in 
cilinder z dvostransko batnico (spodaj)  
Za krmiljenje obeh hidravličnih cilindrov smo uporabili kombinacijo dveh 
ventilov. Prvi ventil distribuira olje na cilindra izmenično v izogib prevelikem padcu 
tlaka hidravlične tekočine ob hkratnem delu dveh cilindrov. Preklaplja torej med 
levim in desnim cilindrom. Drugi ventil pa je elektromagnetni potni ventil tipa 4/3, ki 
deluje na podobnem principu, kot tisti za pnevmatske cilindre, le da ima manj 
priključkov. Torej določa smer gibanja bata v cilindru. 
Za razliko od centralnih sistemov za proizvajanje in distribucijo stisnjenega 
zraka je takšen centralni hidravlični sistem neizvedljiv, saj ima hidravlično olje 
bistveno višjo viskoznost od zraka in bi bila distribucija olja na večje razdalje 
neučinkovita [4, stran 167]. To pomeni, da vsak stroj potrebuje svojo hidravlično 
črpalko. Obstaja veliko različnih tipov hidravličnih črpalk, a se v zaprtih hidravličnih 
sistemih uporabljajo v glavnem osne batne črpalke. Ta tip črpalk je razmeroma 
preprost. Glavno os poganja električni ali motor z notranjim izgorevanjem. Na glavni 
osi je plošča, ki ni pravokotna na os vrtenja. Kot naklona glede na os vrtenja 
povzroči, da se rob plošče med vrtenjem osno premika in s tem poganja bate, ki 
črpajo in potiskajo hidravlično tekočino v sistemu. Prikaz črpalke je na sliki 4.4. 
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Slika 4.4:  Hidravlična črpalka [4] 
 
Črpalka je pri hidravličnih sistemih nameščena na shranjevalnik hidravlične tekočine 
tako, da je na sesalni in na izhodni strani vedno pod tlakom. V obratovanju sistema 
se črpalka ves čas vrti, ne glede na porabo olja. Ker bi se črpalka lahko v razmerah, 
ko ni pretoka olja, pregrela, je na sistemu izveden poseben obvod, ki se vklopi pri 
dovolj visokem tlaku in omogoča pretok olja preko črpalke tudi takrat, ko porabniki 
olja ne potrebujejo. Izbor primerne črpalke sloni na naslednjih kriterijih: 
- območje tlakov, 
- maksimalni stalni in trenutni pretok hidravlične tekočine in  
- temperaturno območje delovanja.  
Določitev prave črpalke glede na te kriterije je predvsem naloga nekoga, ki ima 
veliko izkušenj s področja hidravličnih sistemov. V našem primeru je to strojni 
inženir, ki je zadolžen za mehanski del procesa. Ker to ni bistveno za to diplomsko 
delo, hidravlične črpalke ne bom navajal. Zaradi varčevanja z energijo se črpalka za 
hidravliko zažene samo po potrebi, torej ko je treba povišati tlak hidravlične 
tekočine, da lahko orodje za razširjanje učinkovito opravi funkcijo. Če stroj kljub 
temu, da je vklopljen, nekaj časa ne izvede razširjanja, se črpalka avtomatsko ustavi. 
Ko spet pride ukaz za razširjanje, se črpalka vklopi in sistem čaka na zadosten tlak 
hidravlične tekočine, preden se lahko cikel zažene. 
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4.2  Izbor senzorjev in stikal 
 
Da cikel obdelave teče zanesljivo, varno in v pravem zaporedju, je potreben 
stalen nadzor stanja sistema. Stanje sistema je v vsakem trenutku določeno z lego 
premičnih delov, stanjem črpalke za hidravliko, stanjem orodja za razširjanje in 
stanjem vhodnih naprav, torej tipk in stikal, s katerimi upravlja operater. Vse to 
nadziramo s senzorji in končnimi stikali, ki tako dajejo vhodne signale krmilniku. 
Krmilnik vhodne signale uporabi v programu, ki se izvaja ciklično. Rezultat operacij, 
ki se izvedejo nad vhodnimi signali kot operandi, se prenaša na izhode krmilnika.  
V našem primeru so vsi vhodni signali digitalni, ker ima informacija, ki jo 
prenašajo lahko samo dve stanji – visok napetostni nivo ali nizek napetostni nivo. 
Senzorji in končna stikala obstajajo v različnih izvedbah s stališča oblike in 
velikostnega reda napetosti, pri katerih se smejo uporabljati. Govorimo torej o 
različnih digitalnih signalnih sistemih [7, stran 30]. Najpogostejši so: 220 V AC, 
60 V DC, 48 V DC, 24 V AC, 24 V DC. Zaradi višje varnosti med servisnimi posegi 
in zaradi skladnosti s polprevodniško tehnologijo sem izbral napetostni nivo 24 V 
DC, ki ima številne pomembne prednosti: 
• ni življenjsko nevaren, 
• uporaben je v polprevodniški tehnologiji, 
• ima nižjo energetsko porabo, 
• napajanje zagotovimo preko napajalnikov (usmernikov), ki se napajajo iz 
skupnega električnega omrežja 230 V, 50 Hz – moderni napajalniki odlično 
zadušijo motnje in napetostne preobremenitve električnega omrežja, 
• zasilno napajanje lahko izvedemo ceneno in neposredno s svinčevim 
akumulatorjem, 
Obstajata pa dva načina uporabe napetostnega nivoja 24 V DC, in sicer je v Evropi  
razširjen sistem z aktivnim visokim nivojem, v ZDA in na Japonskem pa z aktivnim 
nizkim nivojem [7, stran 31]. Primera povezav v omenjenih oblikah kažeta 
sliki 4.5 in 4.6.  
Za naš sistem sem se odločil za aktivni visoki nivo. Izbran digitalni signalni sistem 
narekuje tudi izbor senzorjev in stikal, ki morajo biti v izvedbi, primerni za izbrana 
napetostni nivo in obliko. 
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Slika 4.5:  Digitalne povezave s 24 V DC signalnim sistemom z aktivnim visokim nivojem 
 
Slika 4.6:  Digitalne povezave s 24 V DC signalnim sistemom z aktivnim nizkim nivojem 
 
4.2.1  Magnetni senzorji: Reed stikalo in Hall efekt senzor 
Lego pnevmatskega cilindra lahko nadziramo na različne načine. Zelo pogosto 
se uporabljata Reed stikalo in Hall efekt senzor, ki deluje kot stikalo. Način uporabe 
je praktično enak, vseeno pa se razlikujeta v zgradbi in principu delovanja.  
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REED STIKALO  
 
Reed stikalo je sestavljeno iz dveh jezičkov, ki sta hermetično zaprta, ponavadi 
v stekleni cevki (slika 4.7).  
 
Slika 4.7:  Reed stikalo [4] 
V cevki je inertni plin, ki povečuje električno prebojno trdnost lokalne 
atmosfere in ščiti jezička pred oksidacijo. Jezička sta izdelana iz feromagnetnega 
materiala in sta postavljena drug ob drugem na razdalji, manjši od milimetra. Če 
Reed stikalo izpostavimo magnetnemu polju, se pojavi med jezičkoma privlačna sila, 
ki ju sklene. Reed stikalo torej uporablja magnet za preklop stikala. Če je bat cilindra 
magneten, stikalo sklene ob prisotnosti bata (slika 4.8).  
 
Slika 4.8:  Reed stikali na cilindru  
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Ker so premični deli znotraj njih majhni in lahki, lahko Reed stikala 
preklapljajo zelo hitro. So mehansko preprosta, zanesljiva in imajo dolgo življenjsko 
dobo. Pomembno pa je, da skoznje ne teče velik tok, saj se lahko kontakt zavari. To 
je najbolj pogosto pri induktivnem bremenu. 
 
Izvedbe Reed stikal 
 
Stikala so lahko izdelana z naslednjimi funkcijami [5]: 
• z delovnim kontaktom (NO funkcija) 
• z mirovnim kontaktom (NC funkcija) 
• s preklopnim kontaktom (NO - NC funkcija) 
• v bistabilni izvedbi 
Če na REED kontakt z NO funkcijo vplivamo z magnetnim poljem magneta ustrezne 
jakosti, se jezička REED stikala skleneta in se ponovno razkleneta, ko magnet 
odmaknemo. Obratno se zgodi pri REED kontaktu z NC funkcijo. Kontakta se pod 
vplivom magnetnega polja magneta razkleneta in se ponovno skleneta, ko magnet od 
stikala odmaknemo. Bistabilna izvedba deluje tako, da kontakta po približanju in 
odstranitvi magneta ostaneta v preklopljenem stanju (ne preklopita nazaj v prvotno 
stanje). Za preklop kontaktov v prvotno, izhodiščno stanje je treba magnet ponovno 
približati stikalu. Za vsak preklop je torej treba stikalo ponovno izpostaviti vplivu 
magnetnega polja. 
Pri različnih načinih približevanja magneta Reed stikala različno delujejo. Na trgu so 
dostopna tudi Reed stikala oblike, ki je prilagojena montaži v utor na pnevmatskem 
cilindru (slika 4.9). 
 
Slika 4.9:  Reed stikalo za montažo na cilinder 
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HALL EFEKT SENZOR 
 
Senzor na Hallov efekt je merilni pretvornik, katerega izhodna napetost je 
odvisna od zaznanega magnetnega polja. Uporablja se za bližinska stikala, 
pozicioniranje, merjenje hitrosti in aplikacije za merjenje toka. 
V najpreprostejši obliki senzor deluje kot analogni merilni pretvornik, ki vrača 
napetost . Če je magnetno polje znano, lahko določimo oddaljenost od Hallove sonde 
v senzorju (slika 4.10 [12]). Pogosto je senzorju dodana detekcija prekoračitve 
nastavljene meje, tako da namesto analognega izhoda deluje kot stikalo. V takšni 
obliki je uporaben tudi kot bližinsko stikalo za cilinder. Zunanja oblika takšnega 
stikala je popolnoma enaka kot pri Reed stikalu (slika 4.9). 
 
 
Slika 4.10:  Hallova sonda 
 
Izbira med REED in HALL stikalom 
  
Poleg mehanskih dimenzij in lastnosti kot je način vgradnje, velikost prostora 
za namestitev senzorja, velikost senzorja, montaža senzorja, način približevanja 
magneta ter način električne priključitve so pomembni tudi nekateri električni 
podatki, ki jih moramo upoštevati, da zagotovimo dolgotrajno in zanesljivo 
delovanje izbranega senzorja. Če je breme senzorja samo tranzistor ali drug podoben 
element, je primeren skoraj vsak REED senzor. Če pa gre za bremena večjih moči, je 
potrebna skrbna izbira in poznavanje stikalne napetosti, stikalnega toka in stikalne 
moči s katero bo senzor obremenjen: 
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- Stikalna napetost senzorja v V DC mora biti večja od dejanske napetosti. 
Pri izmeničnih napetostih moramo upoštevati amplitudo napetosti, ne 
efektivne vrednosti. 
- Stikalni tok senzorja v A mora biti večji od dejanskega toka, ki ga bo 
senzor preklapljal. 
- Stikalna moč senzorja v W mora biti večja od dejanske moči preklapljanja. 
Produkt dejanskega stikalnega toka in dejanske stikalne napetosti ne sme 
prekoračiti stikalne moči senzorja. 
  
HALL stikala uporabljamo na mestih, kjer je zahtevano natančno pozicioniranje. Pri 
enakem magnetnem polju so HALL senzorji manj občutljivi od REED senzorjev in 
imajo praviloma manjšo preklopno razdaljo in histerezo. Odpornejši so tudi na 
mehanske šoke in vibracije. 
 
Še nekaj lastnosti: 
- Amperski ovoji AT: To je oznaka za magnetno občutljivost senzorja. Nižja 
je vrednost, večja je občutljivost. 
- Prebojna napetost je vrednost napetosti, pri kateri pride do preboja-iskre 
med kontaktoma. 
- Izolacijska upornost je vrednost upornosti pri odprtih kontaktih senzorja. 
- Stikalni čas je čas, v katerem se kontakta senzorja skleneta. 
- Temperatura okolja je temperaturno območje delovanja senzorja. 
 
Na podlagi vseh kriterijev, najbolj pa zaradi večje natančnosti in večje mehanske 
odpornosti, sem za nadzor cilindrov izbral Hall stikala Festo SME-8M-DS-24V-K-
2.5-OE s PNP izhodom in NO stikalno funkcijo. 
4.2.2  Induktivno stikalo 
Za preverjanje prisotnosti kovinskega obdelovanca je najbolj primerno 
induktivno stikalo. Prav tako ga lahko uporabimo za nadzor hidravličnih cilindrov 
orodij za razširjanje. 
Induktivno stikalo je brezkontaktni senzor bližine, ki uporablja magnetno polje 
za detekcijo objekta pred seboj. Zgrajeno je tako, da je tuljava navita okoli železnega 
jedra v induktivno zanko, ki povzroča, da se elektromagnetno polje širi navzven 
skozi ploskev senzorja (slika 4.11). Ko se senzorju približa feromagneten objekt, to 
občutno spremeni induktivnost tuljave. Detekcijsko vezje zazna to spremembo in 
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izhodna stopnja producira izhodni signal. Izvedena so lahko ali v NC ali v NO 
funkciji ter z NPN ali PNP stikalnimi izhodi. 
 
Slika 4.11:  Zgradba induktivnega stikala 
 
Ker delujejo brez kontakta, so induktivna stikala idelana za uporabo v 
umazanem ali vlažnem okolju. Razdalje, ki jih zaznavajo, so majhne, običajno od 
0,1 mm do 25 mm. So zelo zanesljiva in robustna. Ponavadi so v kovinskem 
valjastem ohišju z navojem (slika 4.12). Obstajajo v izvedbi za poravnano in 
neporavnano vgradnjo (Slika 4.13). 
 
Slika 4.12:  Induktivna stikala v kovinskem in plastičnem ohišju ter za poravnano (srednji) ali 
neporavnano vgradnjo (levi in desni) 
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Slika 4.13:  Neporavnana vgradnja (levo) in poravnana vgradnja (desno) 
Izbral sem induktivna stikala s kovinskim ohišjem, funkcijo preklopa NO in 
izhodom PNP. Napajanje je 24 V DC. Za nadzor prisotnosti obdelovancev sem 
uporabil stikala FBS DCA 8 4609 K za poravnano vgradnjo (slika 4.14), za nadzor 
cilindrov za razširjanje pa stikala FBS DCE 12 5609 K za neporavnano vgradnjo 
(slika 4.15).  
 
Slika 4.14:  Nadzor prisotnosti obdelovancev 
 
Slika 4.15:  Nadzor cilindra orodja za razširjanje 
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4.3  Izbor varnostnih elementov 
4.3.1  Dvoročno stikalo 
Za aktivacijo obdelovalnega cikla sem uporabil dvoročni vklopni sistem 
podjetja ABB, v izvedbi JSTD1-A safeball (v nadaljevanju krogla), ki je prikazan na 
sliki 4.16. Dvoročni vklop zato, da je onemogočen poseg operaterja v delovno 
območje stroja med izvajanjem cikla obdelave. Operater mora namreč tako ves čas 
obdelave držati obe roki na kroglah. 
 
Slika 4.16:  Ena od dveh krogel dvoročnega vklopnega sistema Safeball 
 
Gre za ergonomsko oblikovano kroglo v velikosti tenis žogice, ki ima pod črno 
tipko na obeh straneh krogle vgrajeno po eno stikalo. Na eni strani je stikalo s 
funkcijo NO, na drugi pa NC. Dve takšni krogli v povezavi z varnostnim modulom 
JSBR4, ki je opisan v razdelku 4.3.2, tvorita dvoročni vklopni varnostni sistem. 
Električna shema takšnega vklopnega varnostnega sistema je prikazana na sliki 4.17. 
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Slika 4.17:  Shema vklopnega varnostnega sistema Safeball 
 
Krogli lahko za čim boljši oprijem in ergonomsko čim ugodnejši položaj 
montiramo v poljubni legi, omejuje pa nas nekaj zahtev. Zagotoviti je namreč treba 
zadostne razdalje do ključnih elementov. V navodilih za uporabo krogel [8, stran 8] 
je podana enačba (4.1) za izračun minimalne varne razdalje S od tipk do mesta 
nevarnosti (slika 4.18): 
 
  𝑆 =  𝐾 ∙  𝑇 +  𝐶 . (4.1) 
Pri tem so: 
S = varna razdalja v mm, 
K = hitrost roke, 1600 mm/s, 
T = skupen čas zaustavitve nevarnega gibanja, vključno z odzivnim časom 
varnostnega modula in relejev v s, 
C = konstanta za morebiten poseg z roko proti mestu nevarnosti med hkratnim 
pritiskanjem stikala, pri dvoročni konfiguraciji je to 0 mm. 
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Ne glede na izračun naj varna razdalja nikoli ne bo manjša od 100 mm. 
 
Slika 4.18:  Varna razdalja S 
Varnostni modul ima odzivni čas manj kot 20 ms. Če k temu dodamo še najdaljši 
odzivni čas potnih ventilov na pnevmatskih ali hidravličnih cilindrih, ki znaša 80 ms, 
dobimo skupen odzivni čas 100 ms. 
 
Po enačbi (4.1) torej s temi podatki dobimo rezultat S = 160 mm. Toliko mora torej 
znašati razdalja od vsake od krogel do najbližje nevarnosti. To je v našem primeru do 
mesta, kjer deluje vpenjalni cilinder. Vsa ostala nevarna gibanja so bolj oddaljena od 
krogel. Krogli morata biti med seboj oddaljeni najmanj 180 mm [8]. 
 
4.3.2  Varnostni modul 
Uporaba krogel Safeball je pogojena z uporabo varnostnega modula Safety 
relay JSBR4, ki poleg priklopa krogel omogoča tudi priklop drugih varnostnih 
naprav, na primer tipke za zasilni izklop. Pri električni vezavi, kot je na sliki 4.17, 
morajo vsa štiri stikala, ki so v dveh kroglah, preklopiti v razmaku največ 0,5 s, da se 
izhodno stikalo modula sklene oziroma zapre. To pomeni, da mora operater stisniti 
obe krogli naenkrat. Če operater izpusti katerokoli tipko na kroglah, se izhod modula 
odpre in proces se ustavi. Za vsako ponovno aktivacijo vklopa mora operater krogli 
izpustiti in ponovno stisniti. Električna vezava je prikazana na sliki 4.19. 
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Slika 4.19:  Električna vezava sistema Safeball in varnostnega modula 
Signal 24 PLCQ predstavlja visoki potencial napajanja 24 V DC, ki pride iz 
krmilnika in je namenjen napajanju senzorjev in ostalih vhodnih naprav. Preko 
izhoda varnostnega modula ga peljemo na digitalni vhod krmilnika, ki predstavlja 
spremenljivko START, le-ta pa je potreben pogoj, da cikel obdelave lahko teče. 
Torej, če operater izpusti katero od krogel, vrednost spremenljivke START pade na 0 
in cikel se ustavi. 
Uporaba varnostnega modula s kroglama Safeball močno zmanjša tveganje pri 
uporabi stroja. Namreč pri zgoraj opisani funkciji je stopnja učinkovitosti e, kar je 
najvišja možna stopnja učinkovitosti varovalne naprave. 
  
4.3.3  Tipka za zasilni izklop 
Zaustavitev naprav ponavadi poteka umirjeno in v urejenem zaporedju, tako da 
se naprava ne poškoduje. Tipka za zasilni izklop je varnostni mehanizem, ki hitro 
ustavi napravo ali stroj v situaciji, ko je normalen postopek zaustavitve nemogoč ali 
nesprejemljiv. Popolnoma prekine delovanje vseh komponent, da se prepreči huda 
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poškodba človeka ali celo smrt, četudi to poškoduje opremo. Zasnovana je tako, da 
se lahko z njo upravlja hitro in enostavno in lahko celo operater v paniki, ko ima 
zmanjšano sposobnost upravljanja, ali naključni mimoidoči zaustavi napravo. 
Oblikovana je vpadljivo, njen namen je tudi neizurjenemu operaterju ali 
mimoidočemu jasen (slika 4.20).  
Tipka za zasilni izklop je vezana na varnostni modul, montirana pa je na vidno 
in hitro dostopno mesto. 
 
Slika 4.20:  Tipka za zasilni izklop 
Uporabil sem namensko tipko za zasilni izklop z dvema normalno zaprtima 
kontaktoma. Preko enega od njiju sem peljal napajanje 24 V DC in dobil signal 
24_ES (slika 4.21), s katerim sem preko stikalnih izhodov optosklopnikov napajal 
razvodne ventile aktuatorjev (slika 4.22). Optosklopniki so krmiljeni z izhodi iz 
krmilnika.  
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Slika 4.21:  Tipka za zaustavitev v sili 
Torej, če je pritisnjena tipka za zasilni izklop, je prekinjen dovod energije v razvodne 
ventile vseh aktuatorjev, ne glede na to, ali je kateri izhod iz krmilnika aktiven ali ne 
(slika 4.22). S tem dosežemo neodvisnost izvedbe zaustavitve v sili od krmilnika.  
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Slika 4.22:  Napajanje razvodnih ventilov aktuatorjev preko tipke za zaustavitev v sili 
 
4.4  Signalni stolpič 
Stroj sem opremil tudi s signalnim stolpičem, ki je sestavljen iz dveh signalnih 
luči, rdeče in zelene (slika 4.23). Kombinacije utripanja in svetenja določajo različna 
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sporočila o stanju stroja. Tabela signalov je podana v navodilih za uporabo [13], za 
to diplomsko delo pa ni pomembna. 
 
Slika 4.23:  Signalni stolpič 
4.5  Stopnja zaščite pred okolico 
Eden od pogojev za dolgo življenjsko dobo stroja je tudi  njegova odpornost na 
vplive okolja, v katerem bo deloval. Na podlagi lastnosti okolja moramo vse 
gradnike izbirati tako, da njihovo ohišje nudi ustrezno zaščito pred vplivi iz okolice. 
Mednarodna elektrotehniška komisija IEC (angleško International 
Electrotechnical Commission) je izdala standard IEC 60529, ki jasno opisuje in 
opredeljuje različne vplive okolice in različne stopnje zaščite proti njim. Stopnje so 
kodirane z IP kodo (angleško Ingress Protection Code), ki predstavlja preprost način 
označevanja električne opreme in s tem olajša izbor gradnikov stroja. Tabela 4.1 
kaže sestavo IP kode. Tabeli z opisom vseh možnih stopenj zaščite sta dostopni na 
spletni strani [10]. 
Pričakujem, da bo stroj deloval v industrijski hali, kjer je lahko veliko prahu, 
zato morajo imeti elementi prvo števko oznake vsaj 5, kar pomeni, da ohišje nudi 
zaščito pred prahom, ni pa vdor prahu popolnoma preprečen. Prah ne more vstopiti v 
takšni količini, da bi bilo zadovoljivo obratovanje stroja moteno. Stroj bo treba 
občasno očistiti in pri čiščenju se hitro zgodi, da je prisotna kakšna kaplja tekočine, 
ne pa zalivanje s curkom. Zato morajo imeti elementi drugo števko 4 ali več, kar 
pomeni, da so zaščiteni pred pljuskom tekočine iz katerekoli smeri. Izbral sem Hall 
stikala s stopnjo IP68, induktivna stikala s stopnjo IP67, Safeball krogli s stopnjo 
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IP indikacija Zaščita pred trdnimi 
delci 
Zaščita pred vdorom 
tekočin 
Ostale zaščite 
IP Številka od 0 do 9 Številka od 0 do 9 Črka 
Obvezno Obvezno Obvezno Opcijsko 
Tabela 4.1:  Sestava IP kode 
 
4.6  Programirljivi logični krmilnik in dodatki 
4.6.1  Programirljivi logični krmilnik 
Programirljivi logični krmilnik (PLK) je tisti element sistema vodenja, ki ostale 
gradnike povezuje v smiselno delujočo celoto. Nanj povežemo vhodne signale, ki 
dajejo informacijo o stanju sistema in iz njega vodimo izhodne signale, ki vplivajo na 
nadaljnje dogajanje v sistemu. PLK programiramo po svojih zamislih, torej določimo 
algoritme, ki bodo obdelovali podatke iz vhodnih signalov. Rezultati teh algoritmov 
pa se prenesejo v izhodne signale. 
Ob vedno boljši tehnologiji izdelave procesorjev in ostalih elektronskih 
elementov je na trgu zelo veliko različno zmogljivih PLK-jev. Pomembni dejavniki 
pri izboru so: 
- zmogljivost, 
- zanesljivost,  
- uporabniška izkušnja programskega okolja za programiranje PLK-ja 
- cena PLK-ja in programskega okolja, 
- pokritost s servisnimi storitvami in hitra dobava nadomestnih delov v 
primeru okvare… 
Medtem, ko so nekateri dejavniki bolj ali manj subjektivne narave, je zmogljivost 
tista, ki ponavadi da največjo težo pri izbiri. Merimo jo podobno kot pri osebnih 
računalnikih, in sicer s podatki, kot so: 
- hitrost procesorja, 
- velikost pomnilnika, 
- število in tip vhodov in izhodov, 
- omejitev števila funkcijskih blokov, 
- povezljivost z uporabo različnih komunikacijskih protokolov… 
Velikokrat pa je prisotna neka naklonjenost ali proizvajalca stroja ali naročnika 
določeni znamki PLK-jev. V našem primeru bo šel stroj v uporabo v nemško 
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avtomobilsko industrijo, zato sem se že v osnovi odločil, da bom izbiral med PLK-ji 
znamke Siemens.  
 Če preštejemo vhodne in izhodne naprave, hitro pridemo do potrebnega 
števila vhodov in izhodov na PLK-ju. Potrebujemo 18 digitalnih vhodov in 12 
digitalnih izhodov. Slednji so na voljo v polprevodniški obliki ali v obliki relejev.  
 Upoštevajoč vse omenjene kriterije sem izbral PLK serije Simatic S7-1200, 
in sicer osnovno krmilno enoto CPU 1212C DC/DC/DC. To je najpreprostejša enota 
te serije, ki že omogoča dodajanje vhodno-izhodnih modulov. To možnost 
potrebujemo, ker osnovna enota nima toliko vhodov in izhodov, kot jih potrebujemo. 
Razširitev je opisana v naslednjem razdelku. Napajanje PLK-ja, vhodna napetost in 
izhodna napetost so 24 V DC. Število funkcijskih blokov je omejeno samo z 
velikostjo pomnilnika. Kompaktni PLK popolnoma zadovolji potrebe našega stroja. 
4.6.2  Razširitveni modul 
Kot je omenjeno v prejšnjem razdelku, je na osnovni krmilni enoti premalo 
vhodov in izhodov, zato ji dodamo vhodno-izhodni razširitveni modul SM 1223 
DC/DC, ki ima 16 digitalnih vhodov in 16 digitalnih izhodov. 
4.6.3  Operaterski panel 
Za komunikacijo med operaterjem in strojem sem izdelal uporabniški vmesnik 
(angleško Human Machine Interface, kratko HMI), ki za prikaz potrebuje operaterski 
panel. Izbral sem operaterski panel Simatic Touch Panel KTP400 Basic Mono PN s 
štirimi funkcijskimi tipkami v enobarvni izvedbi. 
4.6.4  Programsko okolje 
Programsko okolje za programiranje PLK-ja, sistema za vizualizacijo in 
povezavo obeh je TIA portal. Sam sem delal z verzijo v.11. Več o programskem 
okolju v poglavju 5. 
 
Električni načrt [14] kaže fizično povezavo sistema v celoto, življenje pa stroju da 
program PLK-ja, ki bo izkoriščal strojne in električne komponente, ki so na voljo.   
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5.  Programiranje in preverjanje delovanja 
Preden se lotimo programiranja PLK-ja, je priporočljivo narisati diagram 
poteka programa. To je diagram, kjer z bloki opišemo potek vsakega cikla. Diagram 
poteka po navadi ni popoln in nam služi le kot osnovno vodilo, da imamo skozi 
celoten postopek rdečo nit. Programiranje na pamet, brez diagrama poteka, ponavadi 
vodi v zaplete. Diagram kaže slika 5.5. Ko je diagram izdelan, se lahko lotimo 
pisanja algoritma v programskem okolju za programiranje PLK-ja, v našem primeru 
TIA Portal v.11. 
5.1  Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) v.11 
TIA Portal je programsko okolje, ki omogoča programiranje PLK-jev, 
sistemov za nadzor in upravljanje (operaterskih panelov) ter drugih proizvodov 
Siemens, ki se lahko povežejo v sistem. Poleg tega omogoča preverjanje programa s 
pomočjo simulacije, oddaljeno diagnostiko in mnogo drugega. Slika 5.1 kaže začetni 
prikaz portala. 
 
Slika 5.1:  TIA portal, začetni prikaz uporabniškega vmesnika, pogled Portal 
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V tem pogledu je bolj grafično prikazan začetni postopek, torej odpiranje 
projekta, dodajanje naprav, izdelava vizualizacije nadzornega sistema...  
Večino časa pa se dela v pogledu Project, ki je bolj programersko naravnan. 
Prikazan je na sliki 5.2. 
 
Slika 5.2:  Osnovni prikaz v pogledu Project 
 
5.1.1  Programiranje PLK-ja 
Za začetek je treba dodati in konfigurirati naprave, ki jih hočemo povezati. V 
našem primeru povezujem PLK, vhodno-izhodni modul in operaterski panel 
(slika  5.3). Vse naprave so na voljo na seznamu in izberem tiste, ki so vgrajene. 
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Slika 5.3:  Konfiguracija naprav 
Naslednji korak je dodajanje organizacijskega bloka (OB). OB je blok, ki se 
izvaja ciklično in je glavni blok programa. Sem se postavi ukaze in klice ostalih 
uporabniških blokov. Ustvaril sem blok Main [OB1] (slika 5.4). 
 
Slika 5.4:  Programski bloki 
Upoštevajoč diagram poteka (slika 5.5) sem ustvaril funkcije, ki sem jih poimenoval 
IZHODI, ROCNO, AVTOMATSKO, ALARMI, STEVEC in MERJENJE CASA 
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(slika 5.4). Programiral sem jih z lestvičnim diagramom. TIA Portal omogoča, da že 
napisan program kadarkoli prevedemo v obliko diagrama funkcijskih blokov, če 
































































Evidenca časa delovanja 
MERJENJE CASA 
[FC6] 
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 Pred programiranjem sem moral ustvariti bazo spremenljivk, ki predstavljajo 
vhode in izhode PLK-ja (slika 5.6). Dodatne spremenljivke, ki sem jih potreboval za 
vmesno shranjevanje informacij, sem lahko generiral sproti med vnašanjem 
kontaktov, tuljav in ostalih funkcij v lestvični diagram.  
 
Slika 5.6:  Baza spremenljivk 
 
Sestavil sem lestvični diagram, ki bo zagotavljal delovanje stroja po 
specifikacijah, določenih v okviru načrtovanja. Celoten program PLK-ja v obliki 
lestvičnega diagrama je naveden v [15].  
Na tem mestu bom izpostavil samo en del programa, ki omogoča nemoteno 
nadaljevanje cikla po zaustavitvi zaradi napake operaterja na dvoročnem vklopnem 
sistemu. 
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5.1.2  Del programa: nemoteno nadaljevanje cikla po zaustavitvi 
Za uspešen zaključek cikla obdelave mora operater ves čas do konca cikla 
držati obe krogli Safeball stisnjeni. Če operater zaradi nezbranosti izpusti eno od 
krogel, se cikel ustavi. Program sem izdelal tako, da lahko operater s ponovnim 
dvoročnim vklopom cikel zažene naprej z mesta, kjer se je končal.  
To dosežem z vključitvijo kontakta START pred vse dele programa, ki se 
tičejo avtomatskega režima (slika 5.7). Kontakt START bere vhodni I0.2, ki pride z 
varnostnega modula in pomeni dvoročni vklop s kroglama Safeball. Prva sprememba 
spremenljivke START z 0 na 1 postavi spremenljivki CIKEL V TEKU in START 
CIKLA na 1. To v nadaljevanju vzdržuje stanje cikla obdelave aktivno, tudi če med 
ciklom obdelave operater izpusti katero od krogel. Takrat signal na vhodu I0.2 pade 
na 0 in cikel se ustavi ter čaka ponovni vklop.  
 
Slika 5.7:  Vključitev kontakta START 
 
Če se ponovi vklop ne zgodi v 30 sekundah, se sproži alarm (slika 5.8), vse notranje 
spremenljivke stanj se postavijo na 0 in s tem dokončno ustavijo cikel obdelave 
(slika 5.9). Takrat ni več možnosti nadaljevanja. 
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Slika 5.8:  Alarm po 30 sekundah 
 
Slika 5.9:  Popolna prekinitev cikla obdelave 
 
5.1.3  Izdelava uporabniškega vmesnika 
Tudi uporabniški vmesnik sem izdelal v TIA Portalu. V pogledu Project v 
drevesni strukturi na levi strani odpremo polje HMI_1, izberemo Screens in Add new 
screen. Prikaže se nam prazen zaslon, ki ga lahko oblikujemo z dodajanjem 
tekstovnih polj, likov in ostalih elementov (slika 5.10).  
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Slika 5.10:  Začetek oblikovanja uporabniškega vmesnika 
Izdelal sem belo ozadje, napis proizvajalca stroja in opise funkcijskih tipk. S 
pritiskom na funkcijsko tipko F1 se v spodnjem delu pojavi zavihek Events v 
katerem se z izbiro <add function> doda funkcijo te tipke. Enako sem naredil z 
ostalimi tremi tipkami. Tipkam sem dal funkcijo klica drugih zaslonov. 
Osrednji del polja sem uporabil za prikaz aktualnih obvestil, predvsem pa se 
tam najprej prikaže alarmno obvestilo. Različna obvestila sem postavil v več slojih 
na isto mesto sredi zaslona. Vsakemu sloju sem dodelil spremenljivko, ki kliče 
prikaz sloja. Tako se na primer, ko spremenljivka NAPAKA VPENJALNI 
CILINDER DOL zavzame vrednost 1, prikaže obvestilo o napaki, da vpenjalni 
cilinder ni dosegel spodnje lege (slika 5.11). 
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Slika 5.11:  Osnovni zaslon z opozorilom 
Izdelal sem različne zaslone za prikaz stanja vhodov in izhodov, zaslona za 
ročni režim, nastavitev, delovnih ur in osnovni zaslon, kjer se prikazujejo tudi alarmi. 
Na sliki 5.12 je primer zaslona za ročni režim.  
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Slika 5.12:  Zaslon za ročni režim 
Izdelani uporabniški vmesnik je namenjen predvsem nadzoru stroja, servisnim 
opravilom in evidenci o delovnem času in številu obdelav. 
5.2  Preverjanje delovanja 
Ko sem izdelal program PLK-ja in uporabniški vmesnik, je bilo treba preveriti 
delovanje stroja. Pozoren sem bil na naslednje zadeve: 
- preverjanje vsakega giba stroja v ročnem načinu, vključno s tistimi gibi, za 
katere vem, da se v določenem stanju ne smejo dati izvesti. Tako sem 
preveril pogojevanje in medsebojno izključevanje, 
- preverjanje vhodnih in izhodnih signalov med delovanjem stroja, 
- uporaba vseh funkcij uporabniškega vmesnika, 
- izvedba avtomatskega cikla, 
- preverjanje varnostnih vidikov dvoročnega vklopnega sistema, 
- preverjanje delovanja tipke za zasilni izklop, 
- preverjanje vseh kombinacij lučk signalnega stolpa, 
- simulacija vseh napak: odsotnost obdelovanca, nižji tlak v dovodu zraka, 
predolga pavza med ciklom in 
- preverjanje končnega izdelka s šablono. 
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V diplomski nalogi sem avtomatiziral stroj za razširjanje cevi, pri tem pa 
upošteval bistvene zdravstvene in varnostne zahteve direktive o strojih. Izdelal sem 
oceno tveganja in na podlagi nje izbral varovalne naprave za zmanjšanje tveganja. 
Izbral sem primerne gradnike stroja in jih povezal s PLK-jem. Programiral sem PLK 
in uporabniški vmesnik za vizualizacijo in nadzor stroja. 
Po končanem programiranju PLK sem vse funkcije tudi preizkusil. Stroj je 
uspešno prestal testiranje. 
Vsi gibi aktuatorjev se v ročnem načinu izvajajo kot pričakovano in se, kjer je 
smiselno, medsebojno izključujejo. 
Vhodni signali iz induktivnih stikal na hidravličnih cilindrih so delovali dobro. 
Signala iz dvoročnega vklopnega sistema in tipke za zasilni izklop sta delovala 
dobro. 
Nekaj več pozornosti sem moral posvetiti induktivnim stikalom za preverjanje 
prisotnosti obdelovancev. Namreč kovinska stena obdelovanca je zelo tanka in 
preklopna razdalja stikala zelo majhna, zato sem moral zelo fino nastaviti višino 
induktivnega stikala, da je vsakič zaznalo obdelovanec.  
Tudi Hall stikala na pnevmatskih cilindrih sem lahko natančno postavil šele po 
preizkusu, saj sem šele takrat videl, v kateri legi batnice stikalo preklopi. 
Uporaba vseh funkcij uporabniškega vmesnika teče brez zatikanja. Možno je 
izbirati različne prikaze, uporabljati stroj v ročnem režimu, vsi alarmi se pravilno 
izpišejo na zaslonu. 
Avtomatski cikel se izvede brez težav in poteka dokaj hitro. Gibe pnevmatskih 
cilindrov bi lahko še malo pospešil, vendar bi s tem gibi postali nevarnejši, dolžina 
cikla obdelave pa se ne bi bistveno skrajšala, saj največ časa zahteva faza razširjanja. 
Te pa ne moremo pospešiti zaradi narave hidravličnega cilindra.  
Dvoročni vklopni sistem se odziva pravilno. Če operater ne stisne obeh krogel 
v razmiku manj kot 0,5 s, se cikel obdelave ne aktivira. Če med ciklom obdelave 
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operater izpusti katerokoli kroglo, se cikel ustavi. Če prej kot v 30 s znova izvede 
dvoročni vklop, se cikel obdelave nadaljuje. 
Tipka za zasilni izklop deluje tako v ročnem kot v avtomatskem režimu. Vsi 
aktuatorji se ustavijo. Pokazalo se je, da je tipka za zasilni izklop uporabna le, če 
odpove dvoročni vklopni sistem, ali pride do napake v logiki PLK-ja. Namreč, če jo 
operater želi pritisniti, mora izpustiti Safeball krogli in se sistem v vsakem primeru 
ustavi. Je pa uporaba tipke za zasilni izklop zahtevana v direktivi o strojih. 
Kombinacije lučk signalnega stolpa delujejo v skladu s tabelo, navedeno v 
navodilih za uporabo stroja [13]. 
Simuliral sem vse predvidene možne napake: odsotnost obdelovanca, nižji tlak 
v dovodu zraka, predolga pavza med ciklom, zaustavitev cilindra pred končno lego, 
itd. Stroj v vsaki situaciji deluje v skladu s pričakovanji. 
Za konec sem s šablono preveril še 10 končnih izdelkov in dimenzija cevi po 
razširitvi je bila prava. 
 
Imam pomislek glede možnosti, da bi nekdo želel zaobiti vgrajene varnostne 
ukrepe. Če se nekdo odloči, da hoče na vsak način med fazo obdelave, recimo, nekaj 
popraviti v nevarnem območju, se to lahko izvede tako, da ena oseba drži aktiviran 
dvoročni vklop, druga oseba pa poseže z roko v nevarno območje. Edina zaščita pred 
takšnim ravnanjem bi bila uporaba svetlobne zavese, ki bi ustavila stroj ob vsakem 
prečkanju svetlobne linije. 
Prepričan sem, da stroj dobro ščiti uporabnika, ki ima namen normalno delati z 
njim, četudi mogoče ni najbolje izurjen. Ne more pa zagotoviti zaščite pred 
namernim onemogočanjem in domiselnim izigravanjem varnostnih funkcij. 
 
Po vseh postopkih, ki sem jih izvedel, sem potrdil, da je stroj skladen z 
zahtevami direktive o strojih in, kot določa direktiva o strojih, ga smemo sami 
opremiti z oznako CE. V direktivi o strojih [1] so navedena natančna navodila, kako 
mora biti oblikovana oznaka CE. Ta navodila je treba strogo upoštevati. 
 
Cel postopek preverjanja skladnosti z direktivo je dokaj zapleten. Izdelati je 
treba veliko dokumentacije. Glede na veliko število delovnih nesreč, ki nastanejo 
tudi zaradi napačnega načrtovanja strojev, sem mnenja, da je direktiva o strojih zelo 
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